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Определение параметров электромагнитного поля для уничтожения мух в 
животноводческих помещениях
Л. Н. Михайлова, А. В. Рудь, П. В. Потапский, Н. Г. Косулина, 
А. Д. Черенков 
Розглянуто електромагнітний метод для знищення личинок мух – 
шкідників сільського господарства. З цією метою вирішено задачу про розподіл 
електромагнітних полів у їхньому організмі. Рішення проводиться на основі 
рівнянь Максвелла в інтегральній формі, які автоматично враховують граничні 
умови на поверхні розсіювачів. Оскільки пропонується електромагнітне 
випромінювання, довжина хвилі якого значно більша лінійних розмірів комах, 
отримані інтегральні рівняння визначені в наближенні квазістатики. Це 
дозволило перетворити інтегральні рівняння в систему лінійних неоднорідних 
рівнянь алгебри, рішенням яких стали компоненти електричного поля всередині 
личинок мух. Дослідження проведені для одношарових і двошарових комах 
еліпсоїдної форми. Отримані поля дають можливість визначити величини 
потенціалів, що виникають на покритті личинки, а також з’ясувати при яких 
значеннях відбувається пробій цього покриття, тобто загибель личинки мухи. 
Для отримання залежності, що зв'язує кількість імаго з личинок мух з па-
раметрами електромагнітного випромінювання при наявності адитивної пе-
решкоди випадкового характеру, може бути застосовано повнофакторне пла-
нування другого порядку. Впливом електромагнітних полів піддавалися личинки 
мухи кінця другого віку. Опромінення личинок мухи електромагнітним випромі-
нюванням здійснювалося в діапазоні частот 10,2–9,8 ГГц, щільністю потоку 
потужності 0,62–0,38 мВт / см2 і експозицією 2–12 с. Розвиток личинок спо-
стерігався до формування та виходу дорослої комахи. 
На основі багатофакторного експерименту знайдено оптимальні 
значення частот опромінення, щільності потоку потужності і експозиції. Для 
пригнічення комах в тваринницьких приміщеннях, починаючи зі стадії личинки і 
до виходу імаго, необхідне електромагнітне випромінювання з параметрами: 
частота 10,2 ГГц; щільність потоку потужності 0,37 мВт/см2;відносна 
нестабільність частоти генератора 10-8; експозиція 6 с. Вихід імаго з лялечок 
личинок мух в тваринницькому приміщенні, опромінених електромагнітним 
випромінюванням, склав менше 5 %. 
Проведений експеримент з поросятами показав, що при хімічному методі 
обробки приміщення приріст в живій вазі склав 7,2 %, а при електромагнітно-
му способі – 9,2 %. 
Менший приріст в живій вазі при хімічній обробці пов'язаний з тим, що 
хімічний розчин негативно впливає не тільки на мух і їх личинки, а й на тварин. 
Проведені дослідження можуть бути використані для створення промислових 
установок по знищенню мух в тваринницьких приміщеннях Н
яв
ля
е
ся
пе
ре
из
да
ни
ем
Ключові слова: знищення личинок мух, інтегральні рівняння Максвелла, 
параметри електромагнітного поля 
 
1. Введение 
Одной из актуальных проблем, стоящих перед аграрным комплексом в 
мире на современном этапе, является повышение продуктивности 
животноводства. Среди многих факторов, влияющих на решение данной 
задачи, не последнее значение занимает процесс улучшения биологических 
взаимоотношений между паразитическими насекомыми и животными [1]. 
 Насекомые-экзопаразиты снижают продуктивность животных по мясу, 
молоку и шерсти. В работе [2] установлено, что после уничтожения мух в 
свинарнике, при том же скармливании кормов и содержании, прирост живой 
массы свиней увеличился от 360 г до 390 г в сутки. Если численность мух на 
крупном рогатом скоте достигает 200–300 экз/гол., то продуктивность 
животных снижается на 16 % а при 400–600 экз/гол. на 20–40 %. Наличие в 
свинарниках насекомых паразитов приводит к тому, что взрослые свиньи в 
среднем теряют от 40 до 50 граммов в сутки Молочная продуктивность 
крупного рогатого скота также падает в пределах от 0.7 до 0.9 литров молока в 
сутки [1, 3] при наличии паразитов.  
 Мухи также снижают санитарное качество молока и мяса, осеменяя их 
микробами, портят силос и белковые корма, заселяя их личинками. 
Большинство представителей этой группы при массовом нападении на 
животных вызывают у них заболевания. Комнатные мухи, контактируя со 
сточными водами, мокротой и другим заразным материалом, разносят бактерии 
на своих лапках или ротовых частях, загрязняют пищу и другие предметы, на 
которые садятся. При определенных условиях мухи являются наиболее 
эффективными распространителями инфекционных заболеваний [2]. Поэтому 
защита сельскохозяйственных животных от насекомых-паразитов способствует 
оздоровлению поголовья, сохранению продукции животноводства, а также 
повышению рентабельности этой важной отрасли для экономики страны [4]. 
Установлено, что для оздоровления поголовья скота и повышения их 
продуктивности необходимо снижать численность насекомых-паразитов менее 
10 экз. на одно животное [1, 2]. 
Одним из перспективных направлений по уничтожению мух и их личинок 
в животноводческих помещениях является использование электромагнитных 
излучений. Научным фундаментом ведущихся исследований служит тот факт, 
что электромагнитные процессы являются не сопутствующими, а 
существенными факторами жизнедеятельности любого живого организма, в 
том числе и личинок мух. Это означает, что при определѐнной экспозиции, 
поверхностной плотности мощности и при соответствующих значениях 
частоты электромагнитное поле будет связано с ингибирующим эффектом для 
личинок мух.  
Однако для создания электромагнитной технологии необходимы 
исследования, способные дать аналитическое описание электромагнитных 
процессов на клеточном, молекулярном и организменном уровнях организации 
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насекомых [5]. Отсутствие теоретических исследований по влиянию 
электромагнитных полей (ЭМП) крайне высокочастотного (КВЧ) диапазона на 
личинки мух в животноводческих помещениях делает проблематичной задачу 
по управлению популяциями насекомых-паразитов в животноводческих 
помещениях. Это подтверждает актуальность данного направления 
исследований. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
В работах [6, 7] рассмотрены методы борьбы с вредными насекомыми в 
животноводческих помещениях. Наиболее эффективной формой защиты 
животных от насекомых являются химические препараты. Химические 
препараты применяют для опрыскивания как стад животных, так и 
животноводческих помещений. 
К недостаткам химических методов следует отнести то, что они 
уничтожают не только мух и их личинки, но и насекомых полезных видов. 
Кроме того, химические препараты загрязняют атмосферу на десятки и сотни 
километров от места их применения. Недостатки, связанные с химическими 
средствами защиты животных от насекомых, служат причиной разработки 
более эффективной технологии без отравляющих веществ. 
Теоретические и экспериментальные исследования показывают, что при 
определѐнной экспозиции, поверхностной плотности мощности и при 
соответствующих значениях частоты, действие электромагнитного поля будет 
связано с ингибирующим эффектом для конкретного вида насекомых [8].  
Однако определение оптимальных параметров электромагнитного поля для 
угнетения жизнеспособности личинок мух требует разработки модели и 
проведения теоретических исследований на еѐ основе. 
В работе [9] установлено, что для получения биологического эффекта с 
насекомыми требуется интенсивность электромагнитного воздействия в 
пределах 0,3…0,8 мВт/см2. Величина интенсивности электромагнитного 
воздействия может быть определена аналитическим или экспериментальным 
путѐм. Величина плотности потока мощности электромагнитного излучения 
для уничтожения личинок мух должна превышать уровень слабых не 
ковалентных связей и шумов в личинках мух. 
В работе [10] отмечается, что действие электромагнитного излучения на 
насекомых во многом связано с особенностями структурной организации и 
функционирования мембран насекомых. Действие электромагнитного 
излучения на биологические мембраны во многом обусловлены особенностями 
их структурной организации. Структурная организация мембран представляет 
собой высокоупорядоченные надмолекулярные ансамбли, обладающие 
выраженными векторными свойствами. При этом весьма вероятно, что 
действие электромагнитной энергии на личинки влечѐт за собой 
перераспределение электрических сил, участвующих в стабилизации 
мембраны. В результате меняется степень связывания K+, Са2+ и других ионов в 
мембране. Действие электромагнитного излучения на личинки приводит к Н
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изменению физико-химических свойств поверхности мембраны (микро- 
вязкость, поверхностное натяжение, эффективный заряд) и к еѐ разрушению. 
При определенных параметрах ЭМП находят широкое применение для 
угнетающего действия на насекомых [11]. В рабатe [11] показано, что клетки 
насекомых способны поглощать электромагнитную энергию миллиметрового 
диапазона длин волн. Все значимые для личинок изменения начинаются и 
заканчиваются на клеточном уровне. Клетка является универсальным 
комплексом, 
начальным и конечным этапом реализации всех биологических процессов. 
Поглощѐнная энергия изменяет метаболические и биосинтетические процессы 
и при определенных параметрах ЭМП (частота, мощность, экспозиция) может 
замедлять и угнетать клеточный рост.  
Воздействие электромагнитной энергии, вместо химического про- 
травливания, было использовано для обработки таких продуктов, как зерно 
[12]. Дезинсекционный эффект при СВЧ облучении выявился при температуре 
40…50 оС. Эффект был зафиксирован для всех форм развития насекомых (яйцо, 
личинки, имаго). Одновременно с этим обеспечивалось 100 % уничтожение 
патогенной микрофлоры, которая негативно влияет на семена при хранении. 
Обработка семян электромагнитным излучением показала, что только при 
определѐнной экспозиции, поверхностной плотности мощности и частоты 
может быть получен дезинсекционный эффект. Необходимые параметры 
электромагнитного излучения для угнетения жизнедеятельности конкретных 
насекомых и их личинок могут быть получены только теоретическим путѐм. 
Микроволновая обработка комбикормов с целью повышения их 
санитарного качества и улучшения питательных свойств описана в работе [13]. 
Обеззараживающий эффект достигается при температурах более низких, чем 
при традиционной обработке, значительно увеличивается длительность 
хранения комбикормов. Эта технология позволяет: при кормлении животных 
снизить желудочно-кишечные заболевания и падѐж животных, повысить 
прирост массы животных на 13–25 %, уменьшить необходимое количество 
кормов до 50 %, снизить расход комбикормов на 12–15 %. 
Очень эффективным оказалось использование электромагнитной энергии 
для обеззараживания и дезинфекции лекарственных растений, коллагеновых 
повязок, структурированной и регенерированной кожи, для стерилизации 
инструмента, посуды, одежды, обуви, помещения [14]. 
В работах [13, 14] были применены тепловые электромагнитные методы, 
связанные с большим потреблением энергии 10–100Вт. Следует отметить, что 
применение электромагнитной энергии для угнетения жизнедеятельности 
личинок мух с плотностью потока мощности 0,3…0,8 мВт/см2 возможно только 
при оптимальном сочетании биотропных параметров ЭМП (частота, плотность 
потока мощности, экспозиция и др.). Однако определение оптимальных 
параметров ЭМП для уничтожения личинок мух требует разработки моделей, 
учитывающих параметры воздействующего на микроорганизмы ЭМП и 
электрофизические параметры микроорганизмов. Т
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Несмотря на прогресс, достигнутый в исследованиях по воздействию ЭМП 
на биологические объекты, многие первичные молекулярные механизмы этих 
воздействий практически не раскрыты. Такое положение приводит к появлению 
в литературе большого числа гипотетических механизмов воздействия ЭМП, 
которые физически не обоснованы. Всѐ это объясняется с одной стороны, 
недостаточностью чисто физического подхода к живой материи, а с другой 
невозможностью нахождения адекватной простой модели процессов, 
происходящих в биологических структурах. Проведение теоретических 
исследований по воздействию ЭМП на личинки мух позволит выяснить 
закономерности взаимосвязей молекулярного и системного уровней и 
определить направление по борьбе с вредными насекомыми. 
 
3. Цель и задача исследования 
Целью исследований является проведение теоретических и экспери- 
ментальных исследований по разработке электромагнитной технологии и 
определения параметров электромагнитного поля (частота, плотность потока 
мощности и экспозиция) для уничтожения личинок мух в животноводческих 
помещениях. 
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие 
задачи: 
– теоретически исследовать процесс взаимодействия электромагнитного 
излучения (ЭМИ) с личинками мух и обосновать параметры электромагнитного 
излучения для уничтожения личинок мух; 
– провести экспериментальные исследования по применению 
электромагнитного излучения для уничтожения личинок мух в 
производственных условиях. 
 
4. Теоретический анализ процесса взаимодействия информационного 
электромагнитного поля с личинками насекомых 
Так как экспериментальное исследование распределения электро- 
магнитных полей внутри организма личинок мухи провести практически 
невозможно, то встает вопрос о решении этой задачи теоретическими 
методами. 
С точки зрения электродинамики задачи подобного типа сводятся к 
задачам дифракции (рассеяния и проникновения внутрь) электромагнитного 
поля на диэлектрических телах, с потерями или без них. Принимая личинки в 
качестве рассеивателя, их форму тела рассмотрим в виде трехосного 
эллипсоида. 
Решение данной задачи можно получить для биологических объектов, 
размеры которых малы по сравнению с длиной падающей волны. В этом случае 
задача становится задачей квазистатики, и внутренние поля определяются 
напряженностью электрической и магнитной составляющей на поверхности 
личинки. Такой подход позволяет электромагнитные поля внутри и вне 
рассеивающего тела разложить по малому параметру l/λ, где l – линейные 
размеры тела, λ – длина рассеиваемой волны [15]. Н
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Пусть пространство, в котором находится облучаемый объект, однородно 
и характеризуется диэлектрической и магнитной проницаемостями 
0  и 
=4 10
-7
 Гн/м. Тогда электромагнитное поле E  и H  во всех точках этого 
пространства будет описываться уравнениями Максвелла: 
 
0 0rot 0; rot 0.E i H H i E       (1) 
 
При этом облучаемый объект характеризуется проницаемостями  и 0 
(первый слой характеризуется проницаемостями 1 и 0 , второй – 2 и 0). В 
этом случае во внутренних точках личинок диэлектрическая проницаемость  
рассматривается как функция координат и меняется скачкообразно при 
переходе от слоя к слою. После несложных преобразований, используя 
функцию Грина, уравнения (1) можно привести к интегральным уравнениям 
Максвелла совместно с граничными условиями на границе раздела двух сред 
[15]: 
 
         
       
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H r H r E r f r r r
  
          

  
         


 (2) 
 
где 
 
  ;i k r rf r r e r r       
 
k=2 /λ-волновое число;  0E r  и  0H r  – электрическое и магнитное поля, 
соответственно, которые были бы в произвольной точке r  при отсутствии 
биологического рассевателя; r  – координаты точек внутри рассеивающего 
объекта. 
Интегралы в уравнении (2) распространяются на весь объем V, 
занимаемый личинкой. 
Если точка r  находится внутри объема V, занимаемого личинкой мухи, то поля, 
стоящие слева, представляют собой поля в теле личинки. В этом случае 
уравнения (2) представляет собой не что иное, как линейные неоднородные 
интегральные уравнения, определяющие электромагнитное поле внутри 
личинки. Если же точка r  лежит вне области V, то уравнения (2) являются 
равенствами, определяющими поле вне личинки через невозмущенное поле 
(первое слагаемое) и рассеянное поле (второе слагаемое). 
Для удобства приведенных ниже выкладок, выразим рассеянную волну 
через электрический и магнитный потенциалы Герца ЭП  и МП  [16] с помощью 
соотношений: 
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2 э
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э
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rotП ,
E r E r k
H r H r i
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  
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где 
 
   э
0
1
П 1 ,
4
V
E r f r r dr
 
       
   
мП 0.  
 
Решения интегральных уравнений (2) можно значительно упростить, если 
учесть, что рассматриваются насекомые, линейные размеры которых малы по 
сравнению с длиной падающей волны. В этом случае выражения для полей 
внутри насекомого, а также в ближней зоне можно разложить по степеням 
малого параметра l/λ. Это же можно сделать и с функцией  f r r   [17]. 
Приравнивая слагаемые с одинаковыми степенями  i k  слева и справа в 
уравнениях (3), получим систему уравнений для нулевого приближения, 
которое в данном случае вполне достаточно: 
 
           0 0 00
0
1 1
graddiv 1 d ;
4
V
E r E r E r r
r r
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         
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       0 00 .H r H r   (4) 
 
В уравнениях (4) свободный член для нулевого приближения является 
постоянным вектором, равным амплитуде падающего поля. 
При решении уравнений (4) в качестве характерной формы для личинок 
насекомых, удовлетворяющих требованию 1,l    можно считать эллипсоид. 
В этом случае для решения интегральных уравнений (4) целесообразно ввести 
вспомогательную функцию W, являющуюся ньютоновским потенциалом 
однородного эллипсоида [18]: 
 
  .
V
dr
W r
r r


 
   (5) 
 
Переменные r  и r  стоят под знаком интеграла в виде линейной 
комбинации   ,r r   что позволяет перейти от dr  к dr  с заменой знака 
дифференциала: 
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 В этом случае дифференциальные операторы сводятся к вычислению 
вторых производных от ньютоновского потенциала, а множитель    0E r  
выходит за знак интеграла. В том случае, когда ньютоновский потенциал есть 
квадратичная функция координат, его вторая производная равна константе. 
Следовательно, характер    0E r  зависит от свободного члена интегрального 
уравнения. 
Действительно, первое уравнение (4) принимает вид: 
 
   
23 3
0 0
0
1 1 0
1
,
4
m nm mp n
m p p n
W
E E
x x 
   
            
     (7) 
 
где m, n, p – номер координаты; 
mp  – символ Кронекера, который равен нулю, 
если ,m p  и равен единице, если m=p. 
Итак, правая часть уравнения (7) является константой. Отсюда следует, что 
и    0E r  также будет константой. 
Проведя аналогичные рассуждения для   00 ,H r  получим, что нулевое 
приближение для внутреннего магнитного поля является константой. 
 
  00 0.H r H    (8) 
 
Следовательно, если внешнее поле однородно, то и внутреннее также 
однородно. Для вычисления компонент внутреннего поля воспользуемся 
выражением (7). Учитывая, что номер 1 – соответствует x-компоненте, 2 – y-
компоненте, а 3 – z -компоненте, получаем систему: 
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   (9) 
 
Здесь a, b, c – линейные размеры полуосей эллипсоида, моделирующего 
личинку; 
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  – эллиптические 
интегралы;  
 
     2 2 2 .R s a s b s c s     
 
Линейная система (9) неоднородна и имеет единственное решение, 
поскольку ее детерминант   отличен от нуля. Согласно методу Крамера [19], 
решение (9) имеет вид: 
 
     0 0 0; ; ,x x y y z zE E E           (10) 
 
где x y z – определители, составленные из соответствующих коэффициентов 
системы [19]. 
Подставляя (10) в (9), окончательно получаем следующие выражения для 
внутренних полей насекомого в нулевом приближении: 
 
   0 0
0
ˆ
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A
E E
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0 ,H H    (11) 
 
где A – матрица, равная 
 
11 12 13
21 22 23
31 32 33
.
a a a
a a a
a a a
   (12) 
 
Элементы матрицы определяются выражениями: 
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Выражения (11)–(13) позволяют из (9) находить электрическую и 
магнитную составляющую внутреннего поля для первого приближения. При 
этом видно, что основная сложность при определении внутренних полей 
связана с вычислением эллиптических интегралов.  
Полученные выражения (11)–(13) определяют внутренние поля личинки 
без учета их слоистости. Пусть теперь электромагнитная волна падает на тело 
насекомого эллипсоидальной формы, имеющее два слоя с указанными выше 
электрофизическими характеристиками. Если поверхность внутреннего слоя 2 
описывается уравнением: 
 
2 2 2
2 2 2
1,
x y z
a b c
      (14) 
 
то, считая поверхности слоев эквипотенциальными, имеем для первого 
слоя: 
 
     
2 2 2
2 2 2
1 1 1
1.
1 1 1
x y z
a b c
  
     
  (15) 
 
Константа 1  связывает размеры полуосей второго слоя с полуосями 
первого слоя. То
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Очевидно, падающее поле 
0E  возбудит в первом слое внутреннее поле, 
которое, в свою очередь, наведет поле в слое 2. Однако электромагнитное поле 
в слое 2 приведет к появлению волны, рассеянной в ближней зоне в слое 1. 
Таким образом, поля в слоях 1 и 2 можно записать следующим образом: 
1 1 1
пад отр ,E E E     (16) 
 
2 2
пад.E E    (17) 
 
Здесь индексом пад. отмечены поля, возбужденные внутри слоя внешними 
по отношению к нему электромагнитными волнами. Символом отр. отмечены 
поля, вызванные рассеянием на внутреннем слое. В результате получена 
система из двух уравнений (16) и (17). 
Для записи слагаемых в (16), (17) с индексом пад. воспользуемся 
результатом (11): 
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Чтобы получить 
1
ˆ ,A  необходимо в (12), (13) a, b, c поменять на 11 ,a    
11 ,b    11 ;c    2 – на 1. Для 2Aˆ  вместо ε необходимо подставить 2, а 
вместо 0– 1. Аналогичные замены производятся и для получения 1  и 2.  
Поле  
0 1
отрE  находится из выражения (7): 
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l – наибольший линейный размер личинки насекомого. Н
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Решая систему из уравнений (16), (17) с учетом (18), (19), получаем: 
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где 
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Eˆ  – единичная матрица того же порядка, что и ˆ;A  11Bˆ
  – матрица, обратная 
матрице 
1
ˆ .B  
Аналогичным образом находятся составляющие магнитного поля в каждом 
из двух слоев рассмотренного выше случая: 
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Полученные выражения (20) позволяют оценить величину напряженности 
электрической составляющей электромагнитного поля как внутри личинки, так 
и в ее покрытии. Выражения (21) позволяют решить эту задачу и для магнитной 
составляющей падающего ЭМП. Однако основное влияние на целостность 
покрытия личинки и на разрушение мембран ее внутренних органов оказывает 
именно электрическая составляющая воздействующего поля. Полученные 
выше аналитические выражения для электромагнитных полей внутри личинок 
мухи позволяют рассмотреть вопрос о парализующем воздействии этих полей 
на нервную систему личинок, что приводит к ее угнетению. 
Как известно [19], элементы отдельного нейрона представляют собой 
очень тонкие изолированные проводники, погруженные в солевой раствор. То
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Нервные волокна, группируясь, образуют нервную систему. С учетом потенци-
ала покоя, который равен примерно 70 мВ , напряженность электрического по-
ля на мембране нервного волокна достигает 70000  В/см. Сигнал, распростра-
няющийся по волокну, представляет собой короткий импульс, который сопро-
вождается деполяризацией мембраны. 
Немиелинизированное волокно является трубкой с диаметром порядка 
0,3...1,3  мкм. Скорость распространения потенциала действия определяется 
диаметром волокна и равна примерно 0,5...2,3  м/с. Для описания такого волок-
на удобно использовать модель отрезка коаксиального RC-кабеля [20]. 
Поскольку внутри личинки мухи при облучении ее электромагнитными 
полями распределяется энергия СВЧ диапазона, определяемая приведенными 
выше выражениями (20), (21), то выясним, каким образом она воздействует на 
мембрану нейрона. 
Из граничных условий на поверхности коаксиального RC-кабеля следует, что 
 
,e i iE E                      (22) 
 
где 
g
j   

 характеризует внешнюю по отношению к нервному волокну сре-
ду, содержащую значительное количество воды; g – проводимость внешней сре-
ды; 
i  – диэлектрическая проницаемость внутренней части нервного волокна;  
Из (22) следует, что 
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Здесь eE  не что иное, как 
 0 2E  из (20). 
На основании модели коаксиального RC-кабеля [20] потенциал на мем-
бране нервного волокна определяется выражением 
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Таким образом, зная ,eE  а это не что иное, как значение электрической со-
ставляющей ЭМП внутри личинки мухи  
0 2
,E  можно найти нU . Рассмотрим 
процесс передачи электрического импульса возбуждения, наведенного внеш-
ним электромагнитным излучением, в немиелинизированном нервном волокне. 
Напряжение и ток в каждой его точке являются функцией времени t  и про-
дольной координаты z . Поскольку аксон является линейной системой, то будем Н
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рассматривать спектр распространяющегося по волокну сигнала в виде преоб-
разования Лапласа [21]. 
Решение уравнения, описывающего распространение сигнала по RC-
кабелю [21], дает величину сигнала в точке z , равную 
 
   вх, ,
z C p
SU z p U p e


                  (25) 
 
где S – площадь поперечного сечения аксона; ρ – удельное сопротивление дли-
ны аксона. 
Из литературы известно [19], что информация, передаваемая по нервному 
волокну, кодируется паузами между импульсами. При этом сами информаци-
онные импульсы представляют собой δ-функции. 
Примем, что  вхU t  является δ-импульсом, тогда его преобразование Лапласа 
 вхU p  равно 1 [21]. С учетом сказанного, выражение (25) приобретает вид: 
 
 , .
z C p
SU z p e


                    (26) 
 
Если на вход нервного волокна в точке 0z   кроме δ-импульса воздей-
ствует еще наведенный внешним электромагнитным излучением сигнал 
 
н cos ,U t                     (27) 
 
то изображение суммарного сигнала в точке z изменится и приобретет вид: 
 
  2 2, 1
z C p
S
m p
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где  
 
н
вх
.
U
U
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Находя оригинал для данного изображения, получим выражение для само-
го суммарного сигнала в точке z нервного волокна: 
 
 
То
ль
ко
дл
я ч
те
я
  4 4
2 2
0
1
, cos
2 8
1
sin .
С z C z
S t S t
u t
C z C z
U z t e me t
S t S
Cu z udu
e
S u
 
 


   
       
 
     
             (29) 
 
 
В выражении (29) первое слагаемое – это реакция нервного волокна на 
входной  -импульс, второе слагаемое – реакция на воздействующий извне 
сверхвысокочастотный сигнал. Вклад третьего слагаемого в общую сумму 
весьма мал, поскольку подынтегральная функция является быстро осциллиру-
ющей, и данным слагаемым можно пренебречь. 
Полученный результат показывает, что при наличии внешнего электро-
магнитного излучения при определенных условиях оно не только будет иска-
жать нервные импульсы, что будет приводить к нарушениям жизнедеятельно-
сти личинки, но и существенно увеличивать потенциал действия на мембране 
нервных волокон. Такое увеличение, как известно из литературы [19], может 
стать причиной пробоя мембраны, приводить к отказу действия калиево-
натриевого насоса в процессе распространения нервных импульсов и, в конеч-
ном итоге, к гибели личинки. 
С этой целью на основании выражения (29) были построены зависимости 
наведенного на мембране нервного волокна личинки мухи напряжения U в за-
висимости от экспозиции t, частоты f и продольной координаты нервного во-
локна z. 
На рис. 1 приведена зависимость наведенного на мембране волокна напря-
жения от частоты электромагнитного поля, облучающего личинку. На оси ор-
динат отложен коэффициент m, который равен отношению наведенного на 
мембране нервного волокна напряжения к напряжению, существующему на ней 
в норме (–70–100 мВ). 
Расчеты проводились: плотность потока падающей энергии П=0,5мВт/см2; 
полуоси модели личинки выбирались равными – 1,5a   мм, 0,5b c   мм; 
диаметр нервного волокна 0,3–1,3 мкм; диэлектрическая проницаемость внутри 
личинок 5,7. Данные об электрофизических характеристиках тканей личинок 
брались из источников [22, 23]. 
Анализ полученных результатов показывает, что при достижении частотой 
облучения величины, равной 10,00 ГГц (рис. 1), величина наведенного на мем-
бране нервного волокна напряжения имеет максимальное значение, и при этом 
примерно в три раза превышает амплитуду напряжения, существующего на 
этой мембране в норме. Данный результат был получен для величины времени 
экспозиции t=7 c. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента напряжения, наведенного на мембране 
нервного волокна личинки, от частоты ее облучения 
 
Таким образом, из полученных результатов следует, что при разработке 
электромагнитной технологии уничтожения личинок насекомых следует ис-
пользовать источники СВЧ излучения с параметрами: частота излучения  
9,8–10,2 ГГц; время экспозиции 2–12 с; мощность излучения 0,38–0,62 
мВт/см2. Диапазон изменения частоты, экспозиции и плотности потока 
мощности определялся из условия превышения величины наведѐнного 
напряжения на мембране нервного волокна личинок в три раза, по отношению 
к напряжению в норме. 
Уточнение биотропных параметров информационного электромагнитного 
поля для уничтожения личинок мухи были проведены в лабораторных 
условиях. В качестве объекта исследований использовались личинки мухи 
конца второго возраста. Развитие личинок наблюдалось до формирования и 
выхода взрослого насекомого. Для уточнения биотропных параметров 
информационного электромагнитного поля было применено полнофакторное 
планирование второго порядка. Значение факторов и их интервалы 
варьирования приведены в табл. 1 
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Таблица 1 
Значение факторов в эксперименте 
Интервал варьи-
рования и уро-
вень факторов 
Частота, ГГц 
Плотность потока 
мощности, 
мВт/см2 
Экспозиция, с 
х1 х2 х3 
Нулевой уровень 
хі=0 
10 0,50 7 
Интервал варьи-
рования λі 
0,2 0,12 5 
Верхний уровень 
хі=+1 
10,2 0,62 12 
Нижний уровень 
хі=–1 
9,8 0,38 2 
 
После проведения измерений и расчетов полученo уравнение регрессии, 
связанное с выходом мухи из куколок личинок: 
 
1 2 3 1 2
1 3 2
2 2 2
1 2 33
30 13 36 37 10
10 2020 15 .10
Y X X X X X
X X XX X XX
     
    
             (30) 
 
где Y – выходной параметр (количество выхода имаго из куколок личинок мух); 
Х1 – частота ЭМИ; Х2 – плотность потока мощности; Х3 – время облучения ли-
чинок мухи. 
Коэффициенты в уравнении (30) указаны в нормированном виде. 
Для нахождения оптимальных параметров процесса решена система урав-
нений, полученных приравниванием к нулю значений градиентов компонентов, 
вычисленных по выражению: 
 
1 1 1
11
2 ,
n
n I j
j
dY
b b X b X
dX 
                     (31) 
 
где Х1, Xj – кодированные значения факторов, по которым берется производная 
и взаимодействующая с ними, соответственно: b1, bn, dIj – коэффициенты урав-
нения регрессии. 
Для выражения (31) получена следующая система уравнений: 
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Решения системы уравнений (32) дает следующие факторы в оптимальной 
точке: Х1оп=1,0; Х2оп=–1,1; Х3оп=–0,2, что соответствует таким значениям 
натуральных параметров: частоте электромагнитного излучения 10,2ГГц; 
плотности потока мощности 0,37 мВт/см2; экспозиция 6 с. Нестабильность 
частоты генератора составляла величину 10-8. Для получения столь высокой 
стабильности частоты генератора была использована система фазовой 
автоподстройки частоты мощного стабилизируемого генератора по эталонному, 
который работал на частоте 5,0 МГц. Выходная мощность генератора 
составляла 50 мВт, а неравномерность амплитудно-частотной характеристики 
не превышала 2 дБ. 
 
5. Экспериментальные исследования по применению информационного 
электромагнитного излучения в производственных условиях 
Эксперимент по уничтожению вредных насекомых был проведѐн на двух 
свиноводческих фермах площадью 720 м2 каждый. В одной из них проводилась 
химическая обработка, в другой электромагнитным излучением. Третья ферма 
была взята в качестве контроля. В ней никаких защитных мероприятий не 
проводилось. Все фермы находились в одинаковых условиях. Концентрация 
насекомых на фермах была до 200 шт. на одно животное. Определение 
концентрации насекомых проводили во время минимальной активности 
вредителей (с 01 до 03 часов) по среднему количеству насекомых.  
Количество насекомых определяли на единичной площади стен и по 
количеству насекомых уничтоженных электрофизической установкой. Хими- 
ческая обработка проводилась раствором ДДВФ из расчѐта 3 мл 1 % раствора 
на 1 м3 помещения. Обработку поверхностей помещения проводили агрегатом 
АГ-УД-22 (Завод Павлоградхиммаш, Украина). Из-за высокой концентрации 
насекомых обработку помещений раствором ДДВФ проводили через 10 дней. 
Обработку второго помещения проводили электромагнитным излучением на 
частоте 10,2 ГГц, экспозицией 6 с и плотностью потока мощности 0,37– 
0,38 мВт/см2. Обработку помещения электромагнитным излучением проводили 
через 10 дней. 
 
6. Обсуждение результатов исследования по взаимодействию 
информационного электромагнитного излучения с личинками насекомых 
Результаты опыта показывают, что в течение первых 10 дней эффективнее 
химический метод. К 20 дню разница в химическом и электромагнитном методе 
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уничтожения насекомых сглаживается. На 20 день количество насекомых как 
при химическом, так и электромагнитном методах, уменьшилось до 8 экз/гол. 
Анализ окукливания личинок по дням показывает, что на пятый день в 
контроле окукливание достигало 96 %, а в опыте оно не превышало 5 %. 
Окукливание личинок облученных электромагнитным излучением заканчи- 
валось на 3 дня раньше, чем в контроле. Выход имаго в опыте составил менее  
1 %, а в контроле 90 %. 
Проведенный эксперимент с поросятами показал, что при химическом 
методе обработки помещения прирост в живом весе составил 7,2 %, а при 
электромагнитном способе 9,2 %. Меньший прирост в живом весе при 
химической обработке связан с тем, что химический раствор оказывает 
отрицательное воздействие не только на мух и их личинки, но и на животных. 
Применение электромагнитного метода в животноводческих помещениях 
по эффективности не уступает химическому. Опыт с поросятами показал, что 
электромагнитный метод не оказывает отрицательного воздействия на 
животных и способствует приросту в живом весе на 2–4 % больше, чем при 
химическом. Электромагнитный метод для борьбы с личинками мух является 
более дешѐвым, эффективным и безопасным по сравнению с электро- 
физическими ловушками мух. Если принять затраты на химическую обработку 
животноводческих помещений за 100 %, то затраты электромагнитный метод 
будет дешевле на 50 %. будут меньше Полученная плотность потока мощности 
0,37–0,38 мВт/ см2 для уничтожения личинок является безопасной для человека 
и животных на частоте 10,2ГГц (СНиП РЧ).  
К недостатку электромагнитного метода следует отнести громоздкость 
измерений то для определения биотропных параметров при проведениик 
многофакторного эксперимента.  
 
7. Выводы 
1. Для расчѐта внутренних электромагнитных полей в биологических 
объектах эллипсоидной формы следует использовать уравнения Максвелла в 
интегральном виде. Для угнетения насекомых в животноводческих поме- 
щениях, начиная с личинной стадии и до выхода имаго, необходимо 
электромагнитное излучение с параметрами: частота 10,2 ГГц; плотность 
потока мощности 0,37–0,38 мВт/см2; экспозиция 6 с.; относительная неста- 
бильность частоты генератора 10-8. 
Методика расчѐта может быть использована при анализе процессов в 
организме насекомых, находящихся под воздействием информационных 
электромагнитных полей.  
2. Производственный опыт по воздействию электромагнитного излучения 
на личинки мух в животноводческих помещениях показал, что выход имаго в 
опыте составил менее 1 %, а в контроле 90 %. 
Проведенный эксперимент с поросятами показал, что при химическом методе 
обработки помещения прирост в живом весе составил 7,2 %, а при электромаг-
нитном способе 9,2 %. 
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